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Представлена модель трассы оптического зондирования морской среды на основе двухпотокового приближения тео-

рии переноса излучения и кусочно-линейной аппроксимации вертикального распределения примесей. Предложен метод 
решения обратной задачи оптического зондирования, позволяющий восстанавливать характеристики пространственного 
распределения концентраций примесей в приповерхностном слое моря. 

 
 

Для полноценного и эффективного использования оп-
тических методов при исследованиях морской cреды необ-
ходимо создание адекватных реальности моделей трасс 
оптического зондирования. В данной статье рассматрива-
ется модель на основе двухпотокового приближения тео-
рии переноса излучения и кусочно-линейной аппроксима-
ции вертикального распределения примесей. Предложен 
метод решения обратной задачи оптического зондирова-
ния, позволяющий восстанавливать характеристики про-
странственного распределения концентраций примесей в 
приповерхностном слое моря с разрешением, определяемым 
параметрами используемой измерительной аппаратуры [1–5]. 

Модель и метод базируются на том, что изменчивость 
оптических свойств морской среды обусловлена наличием 
в «чистой» морской воде конечного набора примесей в 
виде взвесей и растворенных веществ, и разработаны в 
рамках следующих предположений: 

– при решении используется двухпотоковое прибли-
жение теории переноса излучения (ТПИ) [6, 7]; 

– оптические характеристики морской воды (показа-
тель рассеяния, коэффициент ослабления и т. д.) являются 
линейными функциями концентраций примесей [8]; 

– вертикальное распределение оптических свойств 
морской воды аппроксимируется кусочно-линейной 
функцией глубины (в частности, линейной или кусочно-
постоянной) [2]; 

– факторы, искажающие результаты многоспектраль-
ного фотометрирования (состояние атмосферы, морской 
поверхности, аппаратные функции и т. п.), неизменны в 
процессе проведения измерений в исследуемом районе [2]; 

– ширины используемых оптических спектральных 
диапазонов достаточно малы (/2  10 нм); 

– каждый из оптических параметров морской воды 
может быть представлен в следующем виде: 
 

Pn(, z) = Pn0() + 
1

K

k 
 Pnk() Ck(z), (1) 

 
где Pn(, z) – n-й оптический параметр на длине волны  и 
глубине z; Pn0(, z) – соответствующий параметр «чистой» 

морской воды; Ck(z) – концентрация k-й примеси на глуби-
не z; Pnk() – вклад k-й примеси в значение n-го параметра 
при ее единичной концентрации; K – общее число приме-
сей, учитываемых в модели; 

– вертикальные распределения концентраций оптически 
активных примесей аппроксимруются следующей моделью: 
 
Ck(z) = Tki(z – Zi – 1) + Yki,  z  [Zi – 1, Zi], (2) 
 
где i = 1, M + 1, Z0 = 0, ZM + 1  ; M + 1 – число слоев в рас-
сматриваемой модели; Zi – глубина залегания нижней грани-
цы i-го слоя; Yki – концентрация k-й примеси на горизонте Zi –

 1; Tki – градиент концентрации k-й примеси в i-м слое. 
Модель вертикального распределения концентраций 

примесей (2) и модельная схема эксперимента по многоспек-
тральному оптическому зондированию показаны на рис. 1. 

В рамках данных предположений получено выраже-
ние для коэффициента диффузного отражения приповерх-
ностного слоя моря (при Tki  0): 
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aw() – показатель поглощения света элементарным объе-
мом «чистой» морской воды; bw() – показатель рассеяния 
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света элементарным объемом «чистой» морской воды; 
a0k() – удельный показатель поглощения света для k-й 
примеси; b0k() – удельный показатель рассеяния света для 
k-й примеси; w(), 0k(),  – табулированные параметры, 
используемые в двухпотоковом приближении ТПИ [9]. 
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Рис. 1 
 

Формула (3), с учетом соотношения zn = zn – zn – 1, ана-
логична формуле (2), полученной в [10]. Различие между 
ними состоит в том, что в (3) используются коэффициенты 
Ai(), Bi(), связанные соотношениями (4) с параметрами 
модели, тогда как в (2) присутствуют лишь характеристики 
kdi() и bbi(). Поэтому для согласования экспериментальных 
результатов с модельными расчетами параметры модели 
подбирались такими, что Ai() = kdi() и Bi() = bbi(). 

Выражение (3) является базовым как для моделиро-
вания изменчивости коэффициента диффузного отражения 
R(, r) при заданных возмущениях параметров Tki, Yki, Zi, 
так и для метода нахождения этих параметров во всех точ-
ках r исследуемого района, для которых измерена восхо-
дящая облученность на уровне моря E(, r). 

Суть предлагаемых модели и метода можно проил-
люстрировать следующим простым примером. В море 
находится одна примесь, которая распределена по глубине 
так, что имеются три слоя с различными, но неизменными 
(не зависят от горизонтальных координат и времени) кон-
центрациями примеси. Единственный параметр, зависящий 
от координат и времени, – глубина границы раздела между 
первым (верхним) и вторым слоями Z1. Предполагается, 
что ее флуктуации связаны с наличием внутренних волн в 
морской толще. Используя выражение (3), легко рассчи-

тать вид R(, r) при отсутствии вкладов от рассеяния в 
атмосфере и отражения от морской поверхности. Двух-
мерная картина R(r) при заданном  приведена в работе 
[5]. В этой же работе предложено моделировать «реаль-
ную» картину регистрируемой приемником восходящей 
облученности E(, r) с учетом вкладов: 

– светового излучения, испытавшего многократное 
рассеяние в морской толще (1 на рис. 1); 

– излучения, отраженного от границы раздела «море –
 атмосфера» (2 на рис. 1); 

– излучения, рассеянного в атмосфере (3 на рис. 1). 
Таким образом, E(, r) в одном спектральном канале 

(с центральной длиной волны ) моделировался как 
 
E(, r) = (, r) [R(, r) + (, r)]; (5) 
 
(, r) = () + (, r);   (, r) = () + (, r), 
 
где (, r), (, r) – малые по сравнению с () и () 
величины. 

Перейдем к рассмотрению некоторых аспектов и 
примеров решения обратных задач оптического зондиро-
вания. В общем случае решение обратной задачи оптиче-
ского зондирования базируется на том, что функция 
R(; x, y, z0) = E(; x, y, z0)/E(; x, y, z0) – коэффициент 
диффузного отражения моря (z0 = 0), может быть найдена 
по результатам дистанционных оптических измерений в N 
спектральных диапазонах. При N  2K(M + 1) + M система 
уравнений, составленная из выражений (3), разрешается 
относительно не зависящих от  параметров Tki, Yki, и Zi, 
характеризующих вертикальное распределение примесей, 
обычными методами решения систем уравнений. 

Если принятая модель вертикального распределения 
примеси (в данном случае пигментов фитопланктона – 
хлорофилла) адекватна реальной ситуации, а изменчивость 
R( = 443 нм) обусловлена только смещением верхней 
границы слоя z1, то определение изменчивости z1 по ре-
зультатам оптического зондирования (измерениям R()) не 
составляет труда (кривая Z1a на рис. 2). 

Однако при условии (5) попытка определить измен-
чивость z1 только по результатам пассивного дистанци-
онного оптического зондирования представляет  
собой типичный пример решения некорректной (некор-
ректно поставленной) обратной задачи [8] (кривая Z1б  
на рис. 2). 
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Рис. 2. Изменчивость z1(x) = Z1, восстановленная по значениям 
R = R( = 443 нм). По горизонтальной оси – расстояние L в ки-
лометрах, отсчитанное в направлении волнового вектора фо-
новой внутренней волны от условно выбранного начала коор-
динат. По вертикальной оси – глубина Z в метрах 
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Идея предлагаемой методики [1] восстановления ха-
рактеристик пространственного распределения концентра-
ции примесей, по данным многоспектрального оптическо-
го зондирования морской толщи, состоит в том, чтобы 
дополнить эти данные экспериментальными результатами 
измерений вертикального распределения оптических ха-
рактеристик морской воды, полученными для нескольких 
реперных точек исследуемого района (акватории). 
 

 
 

Глубина проникновения зондирующего излучения, м 
 

Рис. 3. Интенсивность обработки рассеяния при залегании 
слоя, обогащенного хлорофиллом, на глубинах 2, 4, 6 м отно-
сительно опорного сигнала 

 

Такие данные могут быть получены путем контактно-
го зондирования (с использованием погружаемых датчи-
ков) или с помощью активного (лазерного) зондирования. 
В качестве примера на рис. 3 представлены расчетные за-
висимости интенсивности обратного рассеяния (ИОР) от 
глубины залегания приповерхностного слоя хлорофилла, 
моделирующие (с использованием метода Монте-Карло) 
результаты лазерного зондирования для стратификации, 
приведенной ранее на рис. 2 в [11], и следующих значений 
гидрооптических характеристик: 
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Кривая 1 соответствует опорному каналу (т.е. длине 
волны зондирующего излучения 550 нм), где вклад погло-
щения хлорофилла пренебрежимо мал. Поэтому характер 
ее не меняется при погружении приповерхностного слоя 
хлорофилла. Кривые 2–4 соответствуют аналогичным  
 

зависимостям для рабочего канала (с длиной волны 443 нм 
в полосе максимального поглощения хлорофилла) и различ-
ных глубин погружения верхней границы этого слоя – 2, 4 и 
6 м. Каждая из этих кривых начинает отклоняться от «опор-
ной» кривой 1 на глубинах, соответствующих положению 
этой границы. Полученная таким образом априорная (допол-
нительная) информация дает возможность значительно уве-
личить устойчивость и достоверность решения обратной 
задачи дистанционного оптического зондирования. 

В частности, она может быть использована для созда-
ния методик коррекции результатов измерений, позво-
ляющих значительно снизить влияние различных помех. 
Данные методики и алгоритмы обработки не рассматрива-
ются в рамках настоящей статьи. Тем не менее, в качестве 
иллюстрации на рис. 2 приводится картина горизонтальной 
изменчивости z1 = Z1в, полученная после применения мето-
дик и алгоритмов обработки. Разумеется, получить «идеаль-
ную» картину (Z1a) не удается. Следует, однако, обратить 
внимание на то, что без коррекции можно получить внеш-
не правдоподобные, но фактически недостоверные резуль-
таты (сопоставьте Z1a с Z1б и Z1в). 

Рассмотренный подход используется и в рамках более 
сложных моделей пространственного распределения опти-
ческих параметров свойств морской воды. При этом в ка-
честве механизма, вызывающего аномалии такого распре-
деления могут, в частности, выступать также природные и 
антропогенные возмущения гидрофизических параметров 
морской среды. 

Таким образом, изложенные результаты моделирова-
ния изменчивости оптических трасс зондирования позво-
ляют расширить возможности многоспектральных оптиче-
ских методов изучения морской cреды. 
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A model of the route for optical sensing of marine environment based on the double-stream approximation of radiation 
transport theory and piecewise-linear approximation in vertical distribution of impurity is presented. The method is proposed 
for solving the inverse problem of optical sensing permitting the characteristics of spatial distribution of impurity concentrations in the 
subsurface sea layer to be restored. 


